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Kljucˇne besede: opticˇni 3D skenerji
digitalizacija
strukturirana svetloba
merjenje
spremljanje procesa
V diplomskem delu so predstavljeni nacˇini zajemanja oblike geometrijskih teles in opi-
san postopek digitalizacije merjenca s 3D skenerjem s strukturirano svetlobo. Obrav-
navani so vplivi na merilni rezultat s poudarkom na dolocˇevanju poravnave skeniranega
oblaka tocˇk in nominalnega 3D modela ter izbire ustreznih merilnih postopkov. Izve-
deno je spremljanje procesa injekcijskega brizganja plasticˇnega izdelka skozi tri serije
brizganja. Namen je ugotoviti zaznavnost sprememb pri orodju ob pogostem menja-
vanju na stroju za brizganje v treh serijah. Drugi namen je ugotoviti zaznavnost
sprememb pri razlicˇnih pogojih brizganja, konkretno dodajanja delezˇa zmletega od-
pada v osnovni material. V zakljucˇku je predlog za uvedbo tovrstnega nacˇina kontrole
v redno proizvodnjo na podlagi pridobljenih rezultatov.
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This final degree presents the ways of capturing the shape of geometric bodies and
describes the process of digitalisation of the part with a structured light 3D scanner.
The effects on the measurement result are analyzed, focusing on the alignment of
the scanned cloud points and the nominal 3D model and the selection of appropriate
measurement procedures. The process of injection molding of the plastic product was
monitored through three series. The purpose is to determine the detection of changes
in the tool with frequent control. The second purpose is to determine the sensitivity of
changes in different conditions, specifically adding the percentage of recycled material
to the base material. In conclusion, there is a proposal to introduce this kind of control
into regular production, based on the results.
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
Z napredovanjem tehnologij izdelave in v boju za konkurencˇnost izdelkov na trgu po-
stajajo ti vse bolj kompleksnejˇsih oblik. Pri izdelavi orodij za brizganje taksˇnih oblik
je ena izmed prednosti orodjarn, da lahko izdelke po izdelavi orodja nabrizgajo in pre-
verijo uspesˇnost izdelave. Risba brez kotiranih dimenzij, le s tolerancˇnim obmocˇjem
za odstopanje od CAD oblike, je danes nekaj povsem obicˇajnega. Posledicˇno izvedba
meritev ni mogocˇa s klasicˇnimi nacˇini merjenja razdalj, saj se pri tem ali pojavi napaka
zaradi neravnih dotikalnih povrsˇin ali zavedno/nezavedno povprecˇenje tocˇk na ravni-
nah oziroma robovih pri nestrojnem odcˇitavanju (profil projektor). Z merjenjem pa
obicˇajno ne moremo zajeti dovolj velikega sˇtevila tocˇk, da bi lahko dobili predstavo o
dejanski obliki izdelka. Pri brizganju se pojavijo tudi nekonstantni pogoji procesa, kot
so fizikalne lastnosti materiala, pogoji pri zagonu procesa in pri koncu procesa brizga-
nja serije ipd. zato je smiselno spremljanje in preverjanje izdelkov tudi med serijskim
brizganjem.
1.2 Cilji naloge
Cilja zakljucˇne naloge sta predstavitev merilnega 3D opticˇnega sistema GOM ATOS
Capsule in postavitev modela merjenja za cˇim bolj ucˇinkovito spremljanje proizvodnega
procesa injekcijskega brizganja. Pri tem je obravnavan postopek digitalizacije kosa od
pritrjevanja v drzˇalo, zajemanja posnetkov z razlicˇnih strani, do poligonizacije. Pred-
stavljeno je razlikovanje med posameznimi materiali glede primernosti za 3D skeniranje
in omejitve pri geometriji merjencev. Ker je nacˇinov za izvedbo in pripravo merilnega
programa toliko, kot je razlicˇnih merilcev, je cilj prikazati razlicˇne mozˇnosti in ute-
meljiti posamezno izbiro v smislu stabilnosti in primerljivosti s klasicˇnimi dotikalnimi
nacˇini merjenja. Zavedanje o koristnosti in prednostih investicije v 3D opticˇno opremo
je kljucˇnega pomena za napredovanje v analiziranju sposobnosti in kakovosti proizvo-
dnje. Namen je ugotoviti, ali je sistem primeren za spremljanje redne proizvodnje pri
injekcijskem brizganju izdelkov z izbiro konkretnega izdelka in skeniranje vzorca iz vecˇ
razlicˇnih serij. Ker je znano, da se pri cˇasovnih razmakih med serijami pojavljajo
spremembe na produktih, bo zaznana razlika pokazatelj ustreznosti in korak v smeri k
uvajanju tovrstnega nadzora kakovosti v dejanski proizvodni proces v podjetju.
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2 Teoreticˇne osnove
Zˇe nekaj cˇasa se v industriji in drugih panogah uporabljajo stroji in naprave za 3D za-
jem podatkov v smislu prenasˇanja oblike geometrijskega objekta v racˇunalniˇsko okolje
za nadaljnjo obdelavo za potrebe rekonstrukcije, prototipiranja in merjenja. Zajemanje
poteka na razlicˇne nacˇine, ki se najprej razdelijo na aktivne in pasivne [1, 2]. Na sliki
2.1 je prikazana podrobna delitev.
Slednji sistemi, ki zajemajo obliko pasivno, brez lastnega vira svetlobe preko svetlobe
okolice, so cenejˇsi, saj nimajo zahtevnejˇsih strojnih delov in so manj pogosti za resno
uporabo zaradi manj natancˇnega zajemanja podatkov. Obdelava zajetih podatkov
obicˇajno poteka rocˇno in zahtevajo daljˇsi cˇas obdelave [2].
Naslednja vecˇja delitev je delitev aktivnih sistemov na kontaktne in brezkontaktne.
Med kontaktne sˇtejemo zˇe dolgo poznane CMM stroje, robotske in mehanske roke. Med
seboj so si zelo podobni in se razlikujejo le v nacˇinu premikanja. CMM stroji so obicˇajno
kompaktni in se premikajo v obliki kartezicˇnega koordinatnega sistema. Robotska in
mehanska roka pa se gibata prosto po prostoru in ju je potrebno premikati s fizicˇnimi
gibi. Odlikujeta jih visoka natancˇnost in ponovljivost, slabosti pa so neucˇinkovitost
pri bolj elasticˇnih objektih, posˇkodovanje povrsˇin, pocˇasnost in majhna gostota zajetih
podatkov [2].
Brezkontaktne se delijo na magnetne, reflektivne in transmisivne [1, 2]. Magnetne
in transmisivne metode so zelo pogoste v zdravstvu za slikanje notranjosti telesa za
rekonstrukcijo in ugotavljanje posˇkodb, prisotne pa so tudi v industriji [3]. Reflektivne
se delijo sˇe na opticˇne in neopticˇne. Razlikujejo se predvsem v vrstah in valovnih
dolzˇinah svetlobe. V industriji so najpogostejˇsi nacˇini s triangulacijo, in sicer z lasersko
triangulacijo in s strukturirano svetlobo [1].
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 Metode za zajem 
podatkov o obliki 
Aktivne Pasivne 
Oblike iz 
senc 
Optični tok in 
faktorizacijske 
metode iz 
video 
posnetkov 
Stereo-
triangulacija iz 
para slik  
Kontaktne Brezkontaktne 
CMM Robotske 
roke 
Mehanske 
roke 
Magnetne Reflektivne Transmisivne 
Magnetna 
resnonanca 
Magnetne 
sonde 
Industrijski 
CT 
Optične  Neoptične 
Akustične 
(sonar) 
Mikrovalovni 
radarji 
Aktivna globina 
iz fokusa 
Triangulacija Aktivni 
stereo 
Interferometrija Imaging radar 
Strukturirana 
svetloba 
Laserska Moiré Holografija 
Slika 2.1: Delitev metod 3D zajemanja podatkov [1]
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2.1 Princip delovanja 3D skenerja s strukturirano
svetlobo
Na sliki 2.1 je predstavljena delitev metod za zajem podatkov o obliki. Skener s struk-
turirano svetlobo, ki je uporabljen za merjenje v tej zakljucˇni nalogi, spada torej med
aktivne brezkontaktne reflektivne metode s triangulacijo. Ime strukturirana svetloba
prihaja iz osnovnega principa delovanja tovrstnih naprav, saj obliko zajame s pomocˇjo
projiciranega vzorca na objekt [4].
Strukturirana svetloba je aktivna osvetlitev objekta s spreminjajocˇim se cˇrtastim vzor-
cem. Projicirana je s pomocˇjo zmogljivega projektorja. Intenziteta vsake slikovne
tocˇke v vzorcu je izrazˇena z digitalnimi signali oblike Iji = (j, i), pri cˇemer imata i in
j vrednosti od 1 do I oz. J . koordinati sta analogni (x,y) koordinatam v kartezicˇnem
koordinatnem sistemu in predstavljajo 2D generiran vzorec. Senzor, ki zajame vzo-
rec, je ena ali vecˇ kamer (dve). Na sliki 2.2 je shematicˇno prikazan princip delovanja
projektorja in kamere ter oblika vzorca. Cˇe je povrsˇina ravna, se vzorec ne spremeni,
cˇe pa povrsˇina ni ravna, se vzorec popacˇi in to popacˇenje kamere zaznajo kot obliko.
Za boljˇse projiciranje se uporabljajo razlicˇni algoritmi za projiciran vzorec. Enacˇba
2.1 pojasnjuje zvezo med projektorjem in kamero, kot sta predstavljena na sliki 2.2.
Vzorci so lahko vecˇ- ali enobarvni in razlicˇnih oblik, prikazanih na sliki 2.3 [5].
R = B
sin(θ)
sin(α + θ)
(2.1)
Slika 2.2: Shematicˇen prikaz sistema s strukturirano svetlobo [5]
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Vrste in tehnike projicirane strukturirane svetlobe 
Vrste in tehnike projicirane strukturirane svetlobe 
Zaporedne projekcije (Več posnetkov) 
Zvezno variirajoč vzorec (enojni posnetek) 
Indeksirani trakovi (enojni posnetek) 
Indeksirana mreža (enojni posnetek) 
Kombinirane metode 
Binarni vzorec 
Sivinski vzorec 
Fazni zamik 
Kombinirano sivinski vzorec in fazni zamik 
Mavrična 3D kamera 
Zvezno variirajoča barvna lestvica 
Barvni črtni vzorec 
Segmentni pasovi 
Trakovi s sivinsko lestvico 
De Bruijn-ovo zaporedje 
Naključne binarne točke 
Majhni vzorci 
Barvna mreža 
2D barvni vzorec pik 
Slika 2.3: Vrste projicirane strukturirane svetlobe [5]
2.2 Poravnava 3D skena s CAD modelom
Poravnava 3D skena s CAD modelom pomeni zlaganje nominalnega in dejanskega 3D
modela v prostoru. To poglavje je pripravljeno z namenom predstavitve zelo pomemb-
nega koraka pri meritvah geometrije.
Vsak 3D CAD model ima dolocˇeno koordinatno izhodiˇscˇe, ki je pomembno zaradi funk-
cionalnosti kosa ali pa je pomembno s staliˇscˇa vgradnje kosa v nek sestav. Dolocˇitev
poravnave je zato zelo pomembna tekom nastajanja koncˇnega izdelka in tudi pri mer-
jenju. Lego koordinatnega izhodiˇscˇa na merjencu, oziroma v tem primeru skeniranem
oblaku tocˇk, se dolocˇa na vecˇ nacˇinov, odvisno od geometrije in zahtev konstruktorja.
Poravnava merjenca s CADmora zagotavljati zanesljive in ponovljive meritve. Obicˇajna
poravnava je po pravilu 3-2-1. Vsako telo ima sˇest prostostnih stopenj, prikazanih na
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sliki 2.4, katere se prilagodi CAD modelu in se generira poravnava. Pri nesimetricˇnih
in nevaljastih telesih je za definiranje potrebnih najmanj sˇest referencˇnih tocˇk [6] .
 
X Y 
Z 
Slika 2.4: Prostostne stopnje
Poravnava RPS in RPS s tolerancami
Poravnava temelji na povrsˇinskih tocˇkah, katere skusˇa program namestiti v najugo-
dnejˇsi polozˇaj z metodo najmanjˇsih kvadratov. Tak nacˇin je osnova sistema 3-2-1, saj
je z definiranjem sˇestih ustrezno razporejenih tocˇk deviacija teh enaka nicˇ. Lokacije
povrsˇinskih tocˇk so obicˇajno oznacˇene na risbah z dolocˇenimi koordinatami nominalnih
tocˇk v tabelah s pripadajocˇim opisom nacˇina definiranja tocˇke – obicˇajno velikostjo in
obliko povrsˇine, kjer naj bo tocˇka zajeta. Drugi nacˇin je s simboli neposredno na delu
merjenca na risbi. Nacˇin prikaza je odvisen od avtorja tehnicˇne dokumentacije oziroma
podjetja [6].
Na sliki 2.5 je prikazan primer RPS sistema na U-profilu. Oznake tocˇk pomenijo
najprej, da gre za tocˇko v RPS sistemu, sledi ji zaporedna sˇtevilka in okrajˇsava pomena
tocˇke, na primer ”Fz”pomeni, da tocˇka sluzˇi za dolocˇanje ravnine Z. Oblike in elementi,
ki se lahko uporabljajo, so ali definirane po internih pravilih ali pa z zapisom podane
v dodatni tabeli na delavniˇski dokumentaciji kosa.
Slika 2.5: RPS na U-profilu [6]
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Lokalni ”Best-fit”
Ta poravnava skena s CAD modelom zˇe z imenom pove, da poskusˇa programska oprema
s pomocˇjo algoritmov ter uposˇtevanjem izbranih tocˇk cˇim bolj priblizˇati en model k
drugemu. Best-fit1 se lahko izvaja po celotnem skenu ali pa le po izbranem delu.
Na sliki 2.6 je prikazan primer izbora tocˇk (rdecˇe) in z robnimi cˇrtami CAD model.
Prednost poravnave je prilagajanje po lokalnih detajlih in preverjanje njihove oblike.
Slabost pa je, da s taksˇno poravnavo ne dobimo funkcionalne ali montazˇno uporabne
poravnave.
Slika 2.6: lokalna poravnava po detajlu.
Ravnina, premica in tocˇka
Poravnava ravnina, premica in tocˇka neposredno sledi pravilu 3-2-1. Tri tocˇke definirajo
ravnino, ki mora biti najvecˇja mozˇna, tj. tocˇke na najdaljˇsih mozˇnih medsebojnih
razdaljah. Ravnina fiksira 3 prostostne stopnje. Naslednji element je premica, ki
je dolocˇena z najmanj dvema tocˇkama. Tudi ti dve tocˇki naj lezˇita na cˇim daljˇsi
ravni razdalji. Premica fiksira dve prostostni stopnji, obicˇajno je glavna prostostna
stopnja rotiranje objekta. Zadnja tocˇka prikazuje funkcionalnost kosa in definira zadnjo
prostostno os – premik v sˇe prosti osi koordinatnega sistema [6].
Tak postopek je zelo pogost pri CMM strojih za dolocˇitev koordinatnega sistema mer-
jenca v koordinatnem sistemu stroja – predvsem pri merjenjih brez CAD modela.
Slika 2.7: Sistem ravnina, premica in tocˇka
1slovensko – najboljˇse prileganje
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3 Spremljanje procesa brizganja
Od leta 2015 se a strojih za injekcijsko brizganje plastike v podjetju ne uporablja
vecˇ papirnate dokumentacije, temvecˇ je bila ta nadomesˇcˇena s tablicˇnimi racˇunalniki,
montiranimi na vsakem izmed brizgalnih strojev (slika 3.1). Na sliki 3.2, je prikazan
zacˇetni seznam mozˇnih izbir podatkov. Uporabnik lahko izbere opcijo Delovni nalog,
kjer so mu na voljo aktualni podatki o kolicˇinah brizganih kosov. Aplikacija zajema vse
pomembne parametre za ustrezno delovanje stroja in primerne parametre za brizganje,
obenem pa se belezˇi statistika z graficˇnim prikazom o sˇtevilu ciklov skozi cˇas. Sli-
kovno je prikazano tudi vpeto orodje s sˇtevilom gnezd in dolivnimi kanali. S slikami in
sˇtevilkami je prikazana zahtevana embalazˇa za brizgane izdelke. Obicˇajno so embalazˇe
kartonaste sˇkatle ali vrecˇke z ustreznim sˇtevilom vsebovanih izdelkov, katere se nato
zlozˇi na paleto. V aplikaciji je tudi surov prikaz fizikalnih lastnosti materiala, njegove
zaloge in ustreznost susˇenja. Zaloga je povezana s skladiˇscˇem. Uporabna s staliˇscˇa
zaloge materiala je tudi preracˇunana kolicˇina sˇe potrebne kolicˇine, saj tako ne pride do
ostanka granulata po koncˇani seriji brizganja. Za hitro posredovanje, v primeru neu-
streznega susˇenja materiala, je omogocˇen pregled o stanju delovanja susˇilnega sistema
silosov. V meniju Sprostitev procesa, je interaktivni nacˇin kontrole za zagon serije, in
sicer upravljavec z vpisovanjem dolocˇenih parametrov v trenutku dobi povratno infor-
macijo, ali je proces znotraj dovoljenih mej. Poleg podatkov o procesu brizganja in
samem izdelku je v aplikacijo vkljucˇena sˇe dokumentacija stroja za brizganje za hitrejˇse
ukrepanje ob morebitnih zapletih [7].
Slika 3.1: Slika tablicˇnega racˇunalnika na stroju za injekcijsko brizganje
Najbolj relevantni elementi menija aplikacije za to zakljucˇno delo so v povezavi s kon-
trolo kakovosti, kontrolnim planom, katalogom napak, obvestili o slabi kakovosti in
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Slika 3.2: Zacˇetna stran aplikacije
reklamacijami. V navodilih za kontrolo kakovosti je z besedo in slikami opisan po-
stopek merjenja kriticˇnih dimenzij. S tem dokumentom izdelkov ni potrebno meriti
v merilnici, temvecˇ jih lahko preveri vsak z ustrezno merilno opremo, ki je na voljo
na kontrolnem mestu v obratni enoti. Navodilom za kontrolo kakovosti je podoben
Kontrolni plan. V aplikaciji se odpre datoteka kontrolnega plana. Menija z obvestili o
slabi kakovosti in o reklamacijah vsebujeta bodisi informacije o merski bodisi vizualni
neustreznosti izdelkov ter strosˇkih zaradi taksˇnih napak. Na sliki 3.3 je prikazana stran
z navodili za kontrolo kakovosti, na sliki 3.4 pa katalog napak za konkretni izdelek [7].
Slika 3.3: Navodila za kontrolo kakovosti
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Slika 3.4: Katalog napak
3.1 Izbira izdelka
Za ugotavljanje sprememb med serijami brizganja je izbran produkt z imenom Ohiˇsje
KZS-2m, predstavljen na sliki 3.5. To je sestavni del koncˇnega produkta podjetja, ki
se izdeluje zˇe dalj cˇasa. Konkreten kos je izbran zaradi stalne proizvodnje in s tem
potrebe po njem. Ker se proizvaja zˇe dalj cˇasa, se ne pricˇakuje odkrivanja neznanih
napak, ki bi morebiti motile preizkus merjenja in spremljanja s 3D skenerjem. Izdelek
je relativno zahtevne oblike za sprotno preverjanje, saj ima vecˇ pomembnih detajlov,
ki vplivajo na funkcionalnost in jih je potrebno sprotno preverjati. Ugoden pogoj je
ta, da so kapacitete skladiˇscˇa relativno majhne, prostora je za priblizˇno 18 tisocˇ kosov,
in zadostujejo za povprecˇno mesecˇno proizvodnjo. To pomeni, da se orodje vsak mesec
izpne in vpne na stroj za brizganje. Nabrizgani kosi se skladiˇscˇijo v skladiˇscˇu oddelka za
brizganje, saj se vrsˇi sˇe dodatna operacija vstavljanja zaticˇev v ohiˇsje. Kosi se hranijo
v manjˇsih zabojih s 150 kosov v zaboju. Zaboji so zlozˇeni na paleto, na kateri je
skupno 1800 kosov. Obicˇajna razpisana vrednost delovnega naloga za brizganje kosov
znasˇa 18 tisocˇ kosov. Potrebe proizvodnje po kosih so odvisne od narocˇil kupcev. Ob
vecˇjih narocˇilih in polni zasedbi proizvodnje se porabi kolicˇina ene palete, tj. 1800
kosov, v dveh delovnih dneh. Sposobnost orodja je 302 kosa na uro, kar pomeni, da
se orodje uporablja povprecˇno tri delovne dni, se sname z brizgalnega stroja in pocˇaka
na naslednjo serijo, odvisno od porabe proizvodnje.
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Slika 3.5: Ohiˇsje KZS-2m
3.2 Kontrolni plan
Oblika kontrolnega plana je interno dolocˇena. V glavi dokumenta so podatki o vrsti
proizvodnje, tj. prototipni, predserijski ali serijski izdelki. Sˇtevilko kontrolnega plana
sestavlja predpona KP in sˇifra izdelka po dokumentaciji. Vsebuje podatke o odgovornih
osebah, avtorjih kontrolnega plana ter pomembne datume. V primeru, da so izdelki
za zunanje kupce, so vpisani podatki, ki se nanasˇajo nanje. Cˇe pa gre za proizvodnjo
za potrebe znotraj koncerna, se polja pusˇcˇa prazna. Jedro dokumenta je obicˇajno
tabela s stolpci o delu procesa (sprostitev procesa, proces, dobava), karakteristikah
spremljanih lastnosti ali dimenzij. To so parametri na stroju za brizganje, sˇtevilcˇna
vrednost dimenzije, pomerjene po zahtevanem postopku, ali pa navodila za vizualno
kontrolo. Za slednje je izdelan katalog napak s prilozˇenimi slikami primerov. Zapisane
so vrednosti dimenzij, tolerancˇno obmocˇje in metoda merjenja. Dolocˇena je frekvenca
spremljanja in kdo je za kontroliranje zadolzˇen. V zadnjem stolpcu so napisani ukrepi,
ki so potrebni ob ugotovitvi, da izdelek ne ustreza predpisanim lastnostim. Na sliki
3.6 je prikazana stran kontrolnega plana za izbran izdelek.
Merilne metode so cˇim bolj poenostavljene z namenom, da merjenje lahko izvajajo
delavci, ki niso zaposleni na mestu kontrole kakovosti. Z enostavnim postopkom se
minimizira mozˇnost napak in pohitri postopek.
Vsebina kontrolnega plana je eden od preventivnih ukrepov FMEA analize. Funkcional-
nost izdelka predpisuje razvojnik z zahtevanimi pomembnimi dimenzijami, obkrozˇenimi
na risbi. Za te dimenzije je obicˇajno dolocˇena minimalna vrednost Cpk.
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Slika 3.6: Stran konkretnega kontrolnega plana
3.3 Dolocˇitev vzorcˇenja
Kontrola procesov se deli na vecˇ razlicˇnih vrst. Obstajajo stoodstotne kontrole, kjer
se vsak izdelek preveri. Taksˇen nacˇin je mogocˇ le z elektronskim preverjanjem oziroma
preverjanjem malih serij. Z velikostjo vzorca populacije je odvisno, kaksˇna bo analiza
procesa. Z vecˇjimi vzorci se zagotovi dobro pokritost sledenja procesu in se dobi zelo
tocˇen potek. Z vecˇjim sˇtevilom kosov v vzorcu se dosezˇe bolj normalna porazdelitev
okrog povprecˇnih vrednosti. Bolj sˇtevilcˇni vzorci zajemajo spremembe v procesu ob
menjavi izmene dela, manjˇsi vzorci pa omogocˇajo izkljucˇitev posebnih, neobicˇajnih
primerov v proizvodnem procesu, in so cenejˇsi. Velikost vzorca v procesu injekcijskega
brizganja je obicˇajno 4 do 5 primerkov na vzorec. Vzorce se nato zdruzˇuje v skupine,
lahko pa izvajamo tudi zdruzˇevanje vzorcev, ki so izdelani s podobnimi parametri
brizganja – za dolocˇevanje vpliva [8].
Dolocˇena je bila frekvenca vzorcˇenja enkrat na izmeno, ker s pogostejˇsim vzorcˇenjem
verjetno ne bi zajeli nobenih sprememb, saj se nastavitve na stroju tekom brizganja
ne spreminjajo. Z vzorcˇenjem vsako izmeno pa bi se zajel morebiten vpliv zaradi
menjav delavcev in s takim cˇasovnim presledkom tudi morebitno spremembo v zalogi
in lastnostih materiala. Vzporedno s skeniranjem se z enako frekvenco izvajajo tudi
meritve v proizvodnji, saj so tako dolocˇene v kontrolnem planu, opisanem v poglavju
3.2.
Brizganje kosov je bilo spremljano v treh razlicˇnih serijah s priblizˇno enomesecˇnim
premorom med serijami.
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V poglavju 5.2 so predstavljeni rezultati meritev izdelkov z razlicˇnimi deli recikliranega
(mletega) materiala za ugotavljanje vpliva le-tega na geometrijo izdelka. Pri tej analizi
je bilo vzorcˇenje drugacˇno, ker se je izvedlo samo v dveh serijah, in sicer v seriji s
100−% delezˇem recikliranega materiala in seriji z razmerjem 1 : 9 mletega materiala
v cˇistem, osnovnem materialu. Vzorec je zato velikosti 15 kosov na serijo.
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4 Meritve
Merilnica za geometrijsko merjenje se nahaja v orodjarni podjetja. Po podjetju so sˇe
druge merilnice in laboratoriji za merjenje drugih velicˇin. Merilnica v orodjarni skrbi
za sledljivost in umerjanje vecˇine meril v celotnem koncernu podjetja. Skupno to pred-
stavlja okrog 3 tisocˇ aktivnih meril, kamor spadajo vsa merilna orodja, kot so pomicˇna
kljunasta merila in merilne ure, vse namenske priprave za merjenje, termometri in
tehtnice. Poleg merjenj za orodjarno se izvajajo meritve tudi za pomembnejˇse faze v
razvoju in potrjevanju izdelkov v podjetju.
Za izvajanje meritev se poleg klasicˇnega merilnega orodja uporablja CMM merilni stroj
DEA Global, Mitutoyo profil projektor ter enoosni merilni stroj DMS 680 MICROREP
za umerjanje meril in merilnih pripomocˇkov. Zadnja pridobitev merilnice je 3D opticˇni
merilnik GOM Atos Capsule.
4.1 Postopek digitalizacije
Na sliki 4.1 je z blokovnim diagramom prikazan potek korakov pri postopku digitali-
zacije izdelkov s 3D opticˇnim skenerjem ATOS Capsule.
Slika 4.1: Blokovni diagram postopka digitalizacije.
Prvi korak je priprava merjenca na skeniranje. Pri pripravi se izbira velikost merilne
prostornine. Pri tem je treba uposˇtevati, da merjenec, po priporocˇilu proizvajalca 3D
opticˇnega merilnika, ne presega trikratne velikosti MV. Pri skeniranju serij merjencev
pa je bolje, da so izdelki manjˇsi od velikosti merilnega volumna, saj se potem lahko
opticˇno branje izvaja z racˇunalniˇsko vodeno mizo ”Tilt and swivel unit”. Pri menjavi
MV je potrebna kalibracija in ogrevanje senzorjev na ustrezno temperaturo delovanja,
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na kar opozarja zˇe sama programska oprema ATOS Professional. Merilno prostornino
dolocˇajo lecˇe kamer in projektorja svetlobe, kar je prikazano na sliki 4.2.
Slika 4.2: Lecˇe, ki definirajo merilno prostornino
Glede na velikost in obliko merjenca se dolocˇi nacˇin vpetja. To so obicˇajno t. i. refe-
rencˇni okvirji, ki ustrezajo velikostim MV in imajo zˇe nalepljene nalepke z referencˇnimi
tocˇkami. Merjenec se na okvir pritrdi z vijaki. Prednost referencˇnih okvirjev je eno-
stavno obracˇanje merjenca pri skeniranju zgornje in spodnje strani, prednost pa so
prav tako zˇe nalepljene referencˇne tocˇke, katere bi na manjˇse merjence tezˇje razpore-
dili. Druga mozˇnost vpenjanja je prosto na gibljivo mizo, s pritrjevanjem s pomocˇjo
plastelinaste mase. Prednost taksˇnega nacˇina je iznicˇen vpliv deformiranja pri fiksira-
nju merjenca. Slabost je lepljenje referencˇnih tocˇk na vsak merjenec posebej, kar je
neugodno za serije merjencev. Na slikah 4.3a in 4.3b sta prikazana primera prvega in
drugega nacˇina vpenjanja. V primeru vecˇjih merjencev ima opticˇni merilnik namensko
premicˇno stojalo, s pomocˇjo katerega se za zajem oblik premika skenirno glavo okrog
merjenca.
(a) (b)
Slika 4.3: (a) Vpenjanje v referencˇni okvir in (b) prosto vpenjanje.
Ker zajem oblik poteka z nacˇinom strukturirane svetlobe, je pomembno, da je pro-
jicirana struktura primerno vidna na povrsˇinah merjenca. Skeniranje transparentnih
povrsˇin in povrsˇin z visoko odbojnostjo svetlobe ni mogocˇe. Enako se dogaja na temnih
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oziroma cˇrnih povrsˇinah, kjer struktura svetlobe in sence ni razlocˇna, zato je v vseh
taksˇnih primerih potrebna korekcija povrsˇine. Najbolj primeren je prah [9]. Idealna
povrsˇina za skeniranje je po Lambertovem modelu sencˇenja, primer je prikazan na sliki
4.4. Nanasˇanje prahu za doseganje mat lastnosti pa predstavlja dodatno delo, kot
tudi kasneje morebitno cˇiˇscˇenje, zato obstajajo tudi drugacˇne tehnologije zajemanja
3D oblik [10].
Slika 4.4: Razlika med ugodno povrsˇino za skeniranje (levo) in neugodno (desno)
V konkretnem primeru se uporablja titanov prah Titan Dioxide Kronos 2300 v kom-
binaciji z alkoholom, v razmerju pet zˇlicˇk na enoto alkohola, dolocˇeno s prilozˇeno
steklenicˇko. Nanasˇa se s pomocˇjo stisnjenega zraka in razprsˇilne piˇstole. Empiricˇno
ugotovljeni materiali in povrsˇine izdelkov, ugodne za skeniranje, ki so se merile v pod-
jetju, so PA6 RAL 7035, PET GF454 RAL 2005. Povrsˇine izdelkov, brizganih z Delrin
911DP in PA66 GF35, poleg kovinskih materialov, niso ugodne za skeniranje in je
potreben nanos prahu. Na slikah 4.5 so prikazani primeri izdelkov iz navedenih ma-
terialov. To so najbolj pogosti materiali, kar pomeni, da je potreba po nanasˇanju
antireflektivnega prahu priblizˇno pri polovici merjencev. Cˇe je povrsˇina primerna za
skeniranje, se pokazˇe na prikazu kamere senzorja, ker so z rdecˇo barvo oznacˇeni deli,
katerih ne bo mogocˇe zajeti (slika 4.6a). Po nanosu prahu pa je povrsˇina bela (slika
4.6b).
(a) (b)
Slika 4.6: (a) Brez antireflektivnega prahu in (b) s prahom.
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(a) (b)
(c) (d)
Slika 4.5: (a) PA6, (b) PET GF 454, (c) Delrin 911DP, (d) PA66 GF35
Za zajem 3D oblike je potrebno posneti oziroma zajeti strukturo svetlobe z vecˇ strani.
Zlaganje posameznih rezultatov zajemanja lahko temelji na skupnih robovih, ogliˇscˇih
ali objektih. Z iskanjem skupnih tocˇk se tako sestavlja in dopolnjuje v en koncˇen model
oziroma oblak tocˇk [11]. V ta namen je s strani programske opreme podprta vodena
miza (slika 4.7), katero lahko upravljavec premika rocˇno z rocˇico, ali pa preko programa
ATOS Professional. Uporabljene pozicije se shranjujejo, da je mogocˇe avtomaticˇno
ponoviti celoten zajem. To je primerno za zajemanje serij merjencev, saj se s tem
zagotovi ponovljivost zajetih tocˇk.
Slika 4.7: Programsko vodena miza GOM TSU
Po koncˇanem zajemanju 3D oblik in zlaganju zgornje in spodnje strani na podlagi
skupnih referencˇnih tocˇk nastane oblak tocˇk, ki pa zajema tudi nezˇelene dele, kot so
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vpenjalo in blizˇja okolica. Pri vsaki digitalizaciji je potrebno to odstranjevati rocˇno
oziroma bi lahko postavili program, ki bi avtomaticˇno odstranil glede na pozicijo re-
ferencˇnega okvirja, vendar se lahko ta okvir z vpenjanjem in zategovanjem vijakov
deformira, kar pa bi lahko povzrocˇilo odstranjevanje tudi uporabnih delov skeniranja.
Na sliki 4.8 je prikazan oblak tocˇk s sˇe ne odstranjenimi odvecˇnimi deli.
Slika 4.8: Rezultat zajemanj 3D oblike
Z izbranimi uporabnimi deli oblaka tocˇk se izvede poligonizacijo. Pri poligonizaciji, v
primeru referencˇnih tocˇk na modelu, ima program mozˇnost brisanja oz. odstranjevanja
teh tocˇk. Merilec lahko izbere sˇe naknadno obdelavo modela za boljˇse podrobnosti.
Vsaka izbira dolocˇa velikost koncˇne datoteke in cˇas, ki ga porabi za obdelavo. Poleg
standardne obdelave se lahko izbira sˇe manj ali vecˇ detajlov ter mozˇnost za velike
merilne prostornine. Na sliki 4.9 je prikazan zamrezˇen model.
Slika 4.9: Rezultat poligonizacije
4.2 Vplivi na merilni rezultat
Na merilni rezultat vpliva vecˇ dejavnikov. Glavne skupine vplivov so vplivi merilca,
merjenca, merilne metode, okolja in merilne opreme. Porazdelitev po skupinah se
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prikazuje s t. i. Ishikawa diagramom oziroma diagramom ribje kosti, ki z ribjimi kostmi
zbira posamezne vplive, v glavi ribjega telesa pa je merilni rezultat z vsebovano napako.
Diagram je prikazan na Sliki 4.10. Vsak merilni sistem oziroma nacˇin pridobivanja
rezultatov ima svojo interpretacijo posameznega vpliva.
 
Merilec Merjenec Merilna metoda 
Okolje Merilna oprema 
Sposobnost 
Izkušnje 
Pripravljenost 
Obdelava 
Izmere 
Odstopanje oblike 
Metoda 
Merilno načelo 
Ovrednotenje 
Strategija meritve 
Vlažnost 
Nihanje 
Tlak 
Sevanje 
Temperatura 
Merilna točnost 
Izvedba 
Statične napake 
Dinamične napake 
Merilni 
rezultat 
Slika 4.10: Ishikawa diagram vplivov na merilni rezultat
Vpliv merilca na merilni rezultat se kazˇe, kot je navedeno v diagramu, s sposobnostjo,
izkusˇnjami in pripravljenostjo za merjenje. Pri tem se uposˇteva sposobnost in izkusˇnje
pri uporabi programske opreme za analiziranje oblaka tocˇk. Merilec mora poznati
vecˇino funkcij, ki je na voljo v programski opremi, saj bo le tako dolocˇal merilno
metodo in skusˇal uposˇtevati napake merilne opreme. S faktorjem pripravljenosti pa
se kazˇe merilcˇevo dodatno analiziranje in vrednotenje dobljenega rezultata, saj lahko
pride pri zajemu oblaka tocˇk in postavljanju merilnega programa do napak pri izbiri
tocˇk, ki jih program avtomaticˇno zajema po nastavitvah za kreiranje elementov, s tem
pa ustvari merilni rezultat z vecˇjo napako.
Vpliv merjenca na merilni rezultat so odstopanja oblik od idealnih. Pri merjenju geo-
metrijskih lastnosti oziroma razdalj, kotiranih na risbi, obstaja dilema, kako pravilno
zajeti tocˇke, da bo merilni rezultat predstavljal relevantno vrednost. Primer, prikazan
na sliki 4.11, je sˇe posebej nazoren pri injekcijsko brizganih izdelkih zaradi skrcˇkov.
Vpliv obdelave merjenca bi lahko enacˇili z antireflektivnim nanosom, ki ustvarja doda-
tno debelino kosa, oz. cˇe je izdelek na meji med reflektivno in nereflektivno povrsˇino
bodisi zaradi hrapavosti povrsˇin in barve bodisi zaradi nepopolnega nanosa antireflek-
tivnega prahu. V obeh primerih se zgodi, da dolocˇeni deli izdelka niso zajeti v oblaku
tocˇk. Oblika kosa je lahko na dolocˇenih delih tudi nemogocˇa za izvedbo meritev v
primeru globljih lukenj ali visokih reber, zato lahko na mejah med prehodom iz osve-
tljenega v osencˇen del (zajem z strukturirano svetlobo) prihaja do popacˇenih zajetih
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tocˇk zaradi odbijanja.
Slika 4.11: Levo idealni kos, desno realni kos [12]
Pri merilni metodi se napake in vplivi na merilni rezultat povzrocˇajo s poravnavami
CAD modela in oblaka tocˇk. Cˇe ta ni definirana z risbo ali po dogovoru s konstruk-
torjem izdelka, je odlocˇitev na merilcˇevi strani. Pri merilni metodi se dolocˇa, kaksˇen
nacˇin povprecˇenja oziroma izbire tocˇk za kreiranje elementov v programu bo merilec
izbral. Na primer premer luknje ali cˇepa se lahko dolocˇa na vsaj sˇtiri razlicˇne nacˇine.
Lahko se kreira valj z Gaussovim povprecˇenjem tocˇk in je rezultat srednja vrednost
premera, lahko se pa izbere Chybisheva metoda povprecˇenja tocˇk, ki lahko poteka zno-
traj ali zunaj vseh izbranih tocˇk (ekstremna premera valja). Razlika med posameznimi
metodami povprecˇenja je odvisna od pravilnosti oblike valja. Pri nabrizganih kosih
pa so zaradi skrcˇkov materiala oblike popacˇene in so razlike pri primeru, prikazanem
na Sliki 4.13, velikosti 0,107 mm. Slika 4.13 prikazuje od leve proti desni Gaussovo
metodo, Chebyshevo metodo znotraj tocˇk, Chebyshevo metodo zunaj tocˇk in spodaj
Chebyshevo metodo srednjih tocˇk.
Merilna strategija vkljucˇuje pritrjevanje merjenca v okvir. Pri tem se lahko pojavi
napaka, katere ni mogocˇe obiti, saj je ta napaka prisotna pri vsaki meritvi skeniranega
in poligoniziranega izdelka. Referencˇni okvirji drzˇijo izdelek s trenjem, ustvarjenim z
dvema vijakoma in silo med njima. Ta sila mora biti na delih kosa, kjer se pricˇakuje,
da bo deformacija najmanjˇsa. Na Sliki 4.12 je prikazano z odstopki med skeniranimi
modeli, kaksˇnih velikosti so napake in deformacije. S pusˇcˇicami so prikazana mesta
vijakov oziroma mesta, kjer je sila za ustvarjanje trenja normalna.
[mm]
-0.200
-0.160
-0.120
-0.080
-0.040
0.000
0.040
0.080
0.120
0.160
0.200
+0.142
+0.133
-0.212
-0.226
Slika 4.12: Razlika med prostim vpetjem in vpetjem v referencˇnem okvirju s preveliko
silo
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Premer valja
Nominal Actual Dev. Check
Ø   +4.000   +3.975 -0.025
Z
X
Y
Premer valja
Nominal Actual Dev. Check
Ø   +4.000   +3.924 -0.076
Z
X
Y
Premer valja
Nominal Actual Dev. Check
Ø   +4.000   +4.082 +0.082
Z
X
Y
Premer valja
Nominal Actual Dev. Check
Ø   +4.000   +4.003 +0.003
Z
X
Y
Slika 4.13: Razlicˇni nacˇini merjenja premera valja.
Okolje vpliva na izdelek in ne na merilno opremo, saj po navedbah vira [13] svetloba ne
vpliva na rezultat skeniranja. Prav tako ima skener nadzorovano temperaturo senzorjev
in je ob vsakem zagonu predpisan cˇas ogrevanja senzorjev na delovno temperaturo.
Okolje vpliva na izdelek predvsem s temperaturo zaradi volumetricˇnega termicˇnega
raztezka. Analiza merilne negotovosti je opisana v poglavju 4.2.1.
4.2.1 Analize merilne negotovosti
Poznamo dva tipa merilne negotovosti, in sicer tipa A in tipa B. Prva je rezultat,
pridobljen na ponavljanju meritev, slednja pa je dolocˇena na podlagi mejnih merilnih
pogresˇkov, katere dolocˇi proizvajalec merilne opreme ali pa so dolocˇeni na podlagi
izkusˇenj in prehodnih meritev. Skupna merilna negotovost je koren vsote kvadratov
posameznega tipa negotovosti. Skupna standardna merilna negotovost pa je merilna
negotovost, deljena s povprecˇno vrednostjo izmerkov [14].
u(x) =
√
uA2 + uB2 (4.1)
ur(x) =
u(x)
x
(4.2)
Merilna negotovost tipa A se vrednoti eksperimentalno s ponavljanjem meritev. Naj-
prej se dolocˇi povprecˇno vrednost izmerjenih rezultatov (en. 4.3). Iz povprecˇne vre-
dnosti in rezultatov meritev se dolocˇi standardni odmik vrednosti. Standardna merilna
negotovost je standardni odmik povprecˇja. Taksˇne meritve se izvajajo pri naslednjih
pogojih: da je meritev izvedena v kratkih cˇasovnih presledkih, pod enakimi pogoji
okolja, z enako merilno metodo in istim merilcem [14].
x =
1
N
N∑
i=1
xi (4.3)
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s(x) =
√ 1
N − 1
N∑
i=1
(xi − x)2 (4.4)
uA(x) = s(x) =
s(x)√
N
(4.5)
Negotovost tipa B se dolocˇa z enacˇbo 4.6, pri cˇemer je a merilni pogresˇek, dolocˇen s
stani proizvajalca [14].
Za opticˇne sisteme je faktor zelo tezˇko dolocˇljiv, saj prihaja do tezˇav pri sami pono-
vljivosti, navaja avtor v zakljucˇku cˇlanka. To prikazuje v nadaljevanju tudi negotovost
tipa A. Kljub enakim pogojem v kratkih cˇasovnih razmakih prihaja do nakljucˇnih
odstopanj. Po mnenju avtorja bi bilo potrebno povprecˇenje oblakov tocˇk. To bi po-
menilo vecˇkratno skeniranje enega merjenca, na podlagi cˇesar bi v programu ATOS
Professional ”Golden-mesh”iz skupka skeniranih tocˇk ustvarili idealen oz. povprecˇen
kos [13].
3D skener se umerja po standardu VDI/VDE 2634, in sicer z etaloni v obliki krogel.
Preverja se napako odstopanja razdalj med kroglami, premer krogel in odstopke od
oblike v tocˇkah. Preglednica 4.1 s kalibracijskega certifikata prikazuje napake posame-
znih meritev.
Preglednica 4.1: Rezultati kalibracije
Parameter maksimalno odstopanje dovoljeno odstopanje
napaka tocˇke oblike (sigma) 0,001 mm 0,003 mm
napaka tocˇke (velikost) 0,004 mm 0,008 mm
Napaka merjenja razdalj med kroglama 0,005 mm 0,009 mm
Napaka merjenja dolzˇine 0,004 mm 0,017 mm
Za dolocˇanje negotovosti tipa A se je izvedlo skeniranje enega kosa z vsakokratnim
vpenjanjem in izpenjanjem. S tem je uposˇtevan tudi vpliv vpetja izdelka v referencˇni
okvir na merilno negotovost. Cˇas med posameznim zajetim rezultatom je cˇas, potreben
za ponovno vpenjanje kosa, cˇas za izvedbo programa za gibljivi podstavek, cˇas za
izbiro koristnih tocˇk in cˇas poligonizacije. Merilna negotovost vsebuje negotovost zaradi
poravnave izdelka. Rezultati ponavljajocˇih meritev so v tabeli 4.2.
Spremljani sta bili dve vrednosti. Na sliki 4.14 sta graficˇno prikazani mesti spremljane
dimenzije in tocˇke z odstopkom od CAD modela. Gabaritna dimenzija je za spremljanje
dolocˇena v kontrolnem planu. Tocˇka je izbrana nakljucˇno.
23
Meritve
[mm]
-0.500
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-0.300
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-0.100
0.000
0.100
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0.300
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0.500
Surface comparison 2.1
dXYZ(Nominal) ±0.050
Avg -0.116
Sigma +0.003
Min -0.122
Pp +5.18█ Ppk -6.87█ Max -0.112
POZ. 01
L(Nominal) ±0.200
Avg -0.135
Sigma +0.002
Min -0.138
Pp +37.58█ Ppk +12.20█ Max -0.131
Cp +59.00 █ Cpk +19.16 █
Slika 4.14: Spremljani vrednosti
Preglednica 4.2: Rezultati ponavljajocˇih meritev
i x1 (mm) x2 (mm)
1 87,862 -0,122
2 87,864 -0,115
3 87,865 -0,112
4 87,865 -0,113
5 87,865 -0,114
6 87,864 -0,119
7 87,864 -0,120
8 87,864 -0,117
9 87,869 -0,118
10 87,867 -0,114
x 87,865 -0,116
Izracˇunan standardni odklon:
s(x1) = 0,0019 mm
s(x2) = 0,0033 mm
Merilna negotovost tipa A znasˇa:
uA(x1) = 0,0006 mm
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uA(x2) = 0,0010 mm
Za dolocˇitev negotovosti tipa B je izbran najvecˇji merilni pogresˇek s kalibracije, to je
napaka pri merjenju razdalj med kroglami etalona 0,005mm. Za racˇunanje je upora-
bljena enacˇba 4.6.
s(x) ≈ uB(x) = a√
3
(4.6)
uB =
0,005√
3
= 0,003 mm
Skupna merilna negotovost 3D skenerja je torej po enacˇbi 4.1 in znasˇa:
u(x) =
√
0,0012 + 0,0032 = 0,003 mm
4.2.2 Vpenjalo
Za ustrezno ponavljanje vpenjanja merjenca in enostavnost je bilo konstruirano namen-
sko drzˇalo z nalepljenimi referencˇnimi tocˇkami. Dimenzije okvirja so taksˇne, da se bo
lahko uporabljal sˇe za ostale izdelke, saj ima vecˇina ohiˇsij in pokrovov enake gabaritne
dimenzije in zunanji profil. Vpenjalo drzˇi kos s sˇtirimi osˇiljenimi iglami. Na eni strani
sta igli fiksirani z vijakoma, na drugi strani pa sta prosti v aksialni smeri z vzmetmi,
ki ustvarita dovolj veliko silo, da se kos ne premika, in dovolj majhno, da se kos ne
deformira. Okvir je konstruiran tako, da se lahko vrti okrog vrtiˇscˇa, namenjenega za
menjavo strani skeniranja. Model s postavitvijo drzˇalnih igel in s pusˇcˇico nakazanim
vrtiˇscˇem okvirja je prikazan na sliki 4.15. Mozˇna pa je tudi vertikalna postavitev, kot
je prikazana na sliki 4.16, tako da med samim postopkom digitalizacije ni potrebno
obracˇanje za zamenjavo strani.
Vpenjalo je 3D natisnjeno in ni primerno za izvajanje avtomaticˇnih meritev, kot so
opisane v poglavju 4.3.3 zaradi deformiranja. Za ta namen bi bilo potrebno izdelati
okvir iz aluminijeve zlitine ali trdnejˇse konstrukcijske plastike.
 
Igli z vzmetema 
Fiksirane igli 
Slika 4.15: 3D model vpenjala
25
Meritve
Slika 4.16: Vpenjalo v polozˇaju za skeniranje z obeh strani hkrati
4.3 Program merjenja
Meritve se izvajajo v t. i. programu merjenja. To je v programski opremi izvedena
meritev z vsemi elementi in izmerjenimi dimenzijami, ki se posodablja za vsak sken
posebej. Merilni program naj bi bil postavljen tako, da pri rahlo drugacˇnih kosih ne
prihaja do napak – npr. pri zamaknjeni povrsˇini program sˇe vedno poiˇscˇe ustrezno
v blizˇini. Program ne sme vsebovati odvecˇnih elementov, ki bi upocˇasnjevali izvaja-
nje programa programa, tj. odvecˇna odvecˇno analiza analizo odstopkov od povrsˇin,
prerezov in podobno.
4.3.1 Poravnava
V cˇasu pisanja zakljucˇnega dela, v podjetju sˇe ni tocˇno dolocˇenega nacˇina za postavlja-
nje poravnave s CAD. Posledica tega so nejasnosti pri definiranju izhodiˇscˇa pri merjenju
in slabsˇa primerljivost med merilnimi nacˇini in merilci. Po pogovoru z razvojnim timom
smo dolocˇili elemente, ki kot funkcionalno predstavljajo najpomembnejˇse dele izdelka.
Na secˇiˇscˇu teh elementov je postavljeno koordinatno izhodiˇscˇe CAD modela. Elementi
so prikazani na sliki 4.17. Ti elementi so dve ravnini in stozˇec. Vrstni red izbiranja
elementov za poravnavo je pomemben zaradi prostostnih stopenj. Prvi element fiksira
pomik v Z osi ter dve rotaciji okrog Y in X koordinatne osi. Drugi element je ravnina
(zelena barva), ki fiksira pomik v Y smeri in rotacijo okrog Z osi. Stozˇec pa fiksira
pomik v X osi. Vsem elementom je bil dolocˇen Gaussov nacˇin prilagajanja na CAD
model.
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Slika 4.17: Elementi poravnave
4.3.2 Merjenje pozicij
Obravnavane dolzˇine se na risbah oznacˇujejo s sˇtevilkami pozicij 1. Oznake pozi-
cij obicˇajno dolocˇi merilec pred procesom merjenja, lahko pa oznake pripravi avtor
tehnicˇne dokumentacije.
Pozicija 1
Viˇsina glavnega dela ohiˇsja oziroma viˇsina, ki dolocˇa oddaljenost med pokrovoma na
vsaki strani ohiˇsja. Na sliki 4.18 je prikazan nacˇin kotiranja dimenzije in tolerancˇno
obmocˇje. V kontrolnem planu je za merjenje dolocˇeno pomicˇno kljunasto merilo. Na-
stane problem, da je povrsˇina relativno velika in s kljunastim pomicˇnim merilom ne
zajamemo tako velikega dela, kot ga lahko s 3D skeniranim modelom. Na kontrolnem
planu ni specificirano, kje naj se meri, zato so meritve na razlicˇnih mestih merjenja
razlicˇne.
Za program merjenja sta bili dolocˇeni dve ravnini z normalnimi vektorji v smeri koor-
dinatne osi. Zaradi nedefiniranega mesta merjenja, je Gaussova metoda povprecˇenja
najprimernejˇsa, saj tako pomeri srednjo vrednost. Za merjenje funkcionalnosti pa bi
bilo izdelek potrebno analizirati kot sestav (s pokrovoma), ki imajo tudi svojo ravnost
oziroma neravnost (slika 4.19).
1Ime za oznacˇeno kotirano dolzˇino na risbi kosa. Okrajˇsano s ”POZ. X”(X je zaporedna sˇtevilka).
27
Meritve
Slika 4.18: Prikaz kotiranja pozicije 1
[mm]
-0.291
-0.225
-0.150
-0.075
0.000
0.075
0.150
0.225
0.291
+0.122
+0.012
+0.025
-0.173
-0.208
+0.116
-0.039
-0.187
+0.166
-0.139
-0.010
-0.111
Slika 4.19: Vzporednost povrsˇin
Pozicija 2
Kot pozicija 2 je oznacˇena gabaridna gabaritna dimenzija (Slika 4.20a). V kontrolnem
planu je dolocˇeno, da se meri s pomicˇnim kljunastim merilom. V tem primeru obstaja
vecˇja je mozˇnost, da delavec v proizvodnji s kljunastim merilom izmeri pravo vrednost,
vecˇja, saj lahko z merilom zajame vecˇjo povrsˇino. Prava vrednost je maksimalna razda-
lja med tocˇkami na levi in desni strani ohiˇsja. V programu, lahko to vrednost izmerimo
na najmanj dva razlicˇna nacˇina. Prva mozˇnost je z uporabo funkcije zunanjih diskov
2, ki simulira uporabo mikrometerskega merila. Za merjenje po tej metodi je potrebno
dolocˇiti obseg tocˇk na povrsˇinah, ki jih zˇelimo vkljucˇiti v meritev, ter dolocˇiti os mer-
jenja. Drug nacˇin, ki je bil uporabljen za merjenje v zakljucˇni nalogi, je z merjenjem
razdalje med dvema ravninama. Razdalja je definirana z oddaljenostjo dveh tocˇk, zato
je po kreiranju ustreznih ravnin naslednji korak kreiranje tocˇk. Ker so povrsˇine velike
2ang. Outside Disc Caliper
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in ne ravne, je bil dolocˇen dodaten pogoj pri kreiranju ravnine, da je normala rav-
nine v eni izmed koordinatnih osi, tj. X osi. Za prilagajanje ravnine k skenu je bila
uporabljena Chebyshev-a metoda, z lastnostjo maksimalne zunanje ravnine. Kreirana
ravnina je prikazana na Sliki 4.20b. Ob primerno postavljenimi postavljenih elementih
razlik v koncˇnem rezultatu med enim in drugim nacˇinom merjenja ni, razlika je le v
nacˇinu in sˇtevilu potrebnih elementov.
(a)
Plane 6
Y
X
Z
(b)
Slika 4.20: (a) Kotiranje pozicije 2 in (b) Ravnina za merjenje sˇirine kosa.
Pozicije 3, 4, 5, 6, 7 in 8
Pozicije so zdruzˇene v skupnem poglavju, ker je nacˇin merjenja enak oziroma podoben
za vse. Dimenzije predstavljajo oddaljenost lukenj za zaticˇe v X in Y koordinatnih oseh
glede na vrtiˇscˇe, prikazano na sliki 4.23. Na kontrolnem planu merjenje teh pozicij ni
dolocˇenih zaradi tezˇavnosti merjenja. Merjenje je mogocˇe poleg 3D skenerja mogocˇe, sˇe
s 3D koordinatnim tipalnim strojem in profilnim projektorjem (z ustreznim projecirnim
projicirnim zrcalom). Pri slednjem nastane tezˇava pri poravnanju izdelka v koordinatno
ravnino, kar bi privedlo do vecˇjih odstopanj med izmerjenimi vrednostmi pri razlicˇnih
merilcih ali zˇe med kosi pri istem merilcu.
Razdalje so definirane vsaka z dvema tocˇkama. Posamezna tocˇka je kreirana s presecˇiˇscˇem
osi valja oziroma stozˇca in koordinatne ravnine. Za boljˇso ponovljivost meritev je kre-
iranim elementom dodan pogoj vzporednost osi valja ali stozˇca z eno od koordinatnih
osi. To je izrazito posebej pri stozˇcu zaradi viˇsine in ne pravokotnosti. Na Sliki 4.21
je z GDT odstopanjem prikazana vrednost pravokotnosti osi stozˇca na koordinatno Z
ravnino. Na Sliki 4.22 je prikazana razlika med stozˇcema. Tocˇka, ki predstavlja eno
stran razdalje, je torej na sredini viˇsine stozˇca.
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[mm]
-0.100
-0.080
-0.060
-0.040
-0.020
0.000
0.020
0.040
0.060
0.080
0.100
+0.002
+0.055
+0.052
+0.073
+0.040
+0.034
+0.078
Y
Z
X
Slika 4.21: Pravokotnost osi stozˇca glede na koordinatno ravnino Z
Z
Y
X
Slika 4.22: Modra barva – stozˇec brez dodatnega pogoja, vijolicˇna – stozˇec s pogojem
za vzporednost osi
(a) (b)
Slika 4.23: (a) Kotiranje pozicij 3, 4, 7 in 8 (b) Kotiranje pozicij 6 in 5.
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Pozicija 9, 10, 11
Pozicij ni na seznamu dimenzij po kontrolnem nacˇrtu izdelka, so pa oznacˇene na de-
lavniˇski risbi kot pomembne oziroma funkcionalne. Merjenje tekom proizvodnje ni
predvideno zaradi tezˇjega merjenja, kontrola pa se nadomesti z merjenje gabaritnih di-
menzij, saj bi se v primeru napak, dimenzije lahko spreminjale sorazmerno. Poziciji 9
in 10 oznacˇujeta razdaljo med vrtiˇscˇem, opisanim pri prejˇsnjih pozicijah, in ravninami
sten znotraj ohiˇsja. Pomembne so zaradi vgrajevanja sestavnih komponent v ohiˇsje.
Pozicija 11 je razdalja med dvema nasprotnima stenama v ohiˇsju. Nacˇin merjenja, ki
smo ga uporabili pri teh dimenzijah, je za del z vrtiˇscˇem enak kot pri prejˇsnjih dimen-
zijah, ravnine pa so kreirane po Cybishevi metodi na zunanji strani skeniranih tocˇk,
z dodatnim pogojem ravnine, da mora normalni vektor ravnine na skenu kazati v isto
smer kot normalni vektor ravnine na CAD modelu. S tem pogojem se lahko kreira pro-
jicirano razdaljo od tocˇke, normalno na ravnino, oziroma se kreira presecˇiˇscˇne tocˇke
posameznih ravnin v osi, po kateri je kotirana razdalja. Na sliki 4.24 so prikazana
mesta spremljanih dimenzij.
Slika 4.24: prikaz Prikaz mest kotiranja dimenzij
4.3.3 KIOSK
Za avtomatizacijo meritve je v sklopu paketa GOM Professional na voljo t. i. ”KIOSK
mode”. Modul je namenjen uporabi v proizvodnji in s popolno avtomatiziranim kom-
pletom, kot je komplet z motorizirano mizo ali pa ATOS ScanBox. Je del programske
opreme ATOS Professional, ki ima dostop do pomnilniˇskih naprav z vecˇ uporabniki.
Meritve se izvajajo po pripravljeni predlogi, zato uporabnik ne potrebuje posebnih
znanj za uporabo programa. Ob vsaki meritvi se vpiˇsejo dolocˇene informacije o meri-
tvi, ki se vkljucˇijo v koncˇno porocˇilo, in se izbere predlogo, po kateri se bo merjenje
izvajalo. Predloga mora biti kvalitetno kakovostno pripravljena, saj s KIOSK nacˇinom
ni mogocˇe poseganje v nacˇin merjenja.
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Izvajalec meritve sprozˇi program z zacˇetkom postopka digitalizacije. Koraki digitaliza-
cije, izbiranja uporabnih delov, zlaganja strani skena in korak poligonizacije se izvedejo
samodejno. Da je samodejno izvajanje mogocˇe, mora predloga vsebovati zˇe shranjen
referencˇni okvir, ki mora biti enak pri vsaki meritvi. To pomeni, da mora biti okvir
dovolj tog, da se ob vpenjanju ne deformira, saj bi to pomenilo drug izdelek. Na neuje-
manje skeniranih tocˇk in zˇe v naprej pripravljenega okvirja v predlogi program opozori
in meritev se prekine. V komentarju za preklic meritve izpiˇse velikost deformacije v
enoti slikovnih tocˇk. V primeru, da je okvir ustrezen, in je potrebno izdelku zamenjati
stran, program na to program opozori in nadaljuje ob potrditvi, da je referencˇni okvir
na drugi strani.
Za posodobitev merjenja program porabi dolocˇen cˇas, ki je odvisen od obsezˇnosti me-
ritve in zahtevnosti elementov v programu. Zahtevni elementi so analiza odstopkov od
CAD modela, zahtevne poravnave in profili povrsˇin.
Po tem, ko program izvede celoten postopek, se na zaslonu prikazˇe merilno porocˇilo
iz predloge s posodobljenimi podatki. Uporabnik lahko to porocˇilo sprejme ali zavrne.
V primeru, da se porocˇilo sprejme, program shrani porocˇilo in datoteko projekta. V
nasprotnem primeru se lahko meritev ponovi, vendar je sˇtevilo poizkusov omejeno na
najvecˇ dva poizkusa oziroma vecˇ,, cˇe je v nastavitvah dolocˇeno drugacˇe. Ob ponovnem
zavrnjenem porocˇilu se to porocˇilo shrani s pripombo o neuspesˇni meritvi.
Programska oprema omogocˇa spremljanje trenda merjenih kosov tako, da poleg shra-
njevanja projekta posameznega merjenja, shrani sken v poseben projekt kot nov stage
oziroma nov zaporedni kos. V tem projektu je mozˇno izvajati spremljanje trenda in
statisticˇnih vrednosti.
Izdelan program merjenja v poglavju 4.3.2 je uporaben za izvajanje avtomaticˇnih me-
ritev, vendar a bi bilo potrebno zaradi prevelikih deformacij vpenjalo izdelati vpenjalo
iz trdnejˇsega materiala zaradi prevelikih deformacij.
Slika 4.25: Prva stran KIOSK nacˇina
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4.4 Merilno porocˇilo
Programsko okolje ponuja izdelavo merilnih porocˇil znotraj programa. Pripravljene
so predloge, ki pa se brez tezˇav spreminjajo za potrebe narocˇnika meritve. Z inve-
sticijo v novo merilno opremo se je spremenil nacˇin prikaza rezultatov meritev. Za
merilna porocˇila polimernih in kovinskih izdelkov so bili vedno rocˇno vpisani rezultati
v predpripravljeno predlogo v programu MS Excel. Na Sliki 4.26 je predstavljena glava
predloge porocˇila. Porocˇilo se razlikuje v obsegu. Prejˇsnja merilna porocˇila obsegajo
obicˇajno eno stran – en list formata A4. Na porocˇilu so v glavi navedeni podatki o
merjencu, v vsebini pa po pozicijah navedene izmerjene vrednosti. V porocˇilu je nare-
jeno sˇe vizualno locˇevanje med dolzˇinami, ki so v tolerancˇnem obmocˇju, in z oranzˇno
barvo dolzˇine, ki so izven tolerancˇnega obmocˇja.
Porocˇila s 3D skenerjem so obsezˇnejˇsa zˇe zaradi analiz, ki jih omogocˇa programska
oprema. Porocˇilo vsebuje prvo naslovno stran, kjer so podatki o merjencu enako kot
pri klasicˇnih 3 porocˇilih. Obicˇajno se najprej poda izmerjene dolzˇine v tabelah. Ta-
bela vsebuje zaporedno sˇtevilko dolzˇine, nominalno vrednost dolzˇine, tolerancˇne meje,
izmerjene vrednosti, barvni prikaz odstopanja od srednje vrednosti in odstopanje od
tolerance. Poleg izmerjenih dimenzij se v fazi izdelovanja orodja in potrjevanja izdelkov
prikazuje analize odstopkov. Lahko prikazujejo glede na razlicˇne poravnave, po posa-
meznih detajlih ali v prerezih, odvisno od zahtev in geometrije merjenca. Prednost
porocˇil s 3D skenerja je avtomaticˇen izpis tabel tudi za vecˇ gnezd hkrati. S tem se
pridobi na cˇasu za izdelavo meritev, saj se z avtomaticˇnim izpisom in posodabljanjem
odpravi zamudno tipkanje rezultatov v MS Excel tabelo. V primeru, da je predpi-
san obrazec za merilno porocˇilo, npr. za avtomobilsko industrijo, se lahko izmerjene
dimenzije izvozijo v .csv formatih za uvoz podatkov v MS Excel.
Merilno porocˇilo za spremljanje serij brizganja obravnavanega izdelka vsebuje naslovno
stran s pripisom, da gre za statisticˇno spremljanje, tabelo z meritvami inspekcijskih
dimenzij vsakega kosa. Dodana je sˇe lokalna poravnava in odstopki od CAD modela
na detajlu, ki je na risbi oznacˇen kot pomemben. Na zadnjih straneh pa so prikazi
vrednosti v odvisnosti od cˇasa.
Slika 4.26: Glava klasicˇnega porocˇila
3Merjeno s tipalnim koordinatnim strojem, projektorjem in merilnimi pripomocˇki.
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Slika 4.27: Primer nekaj strani nakljucˇnega porocˇila 3D skeniranja
4.5 Primerjava med 3D skenerjem, CMM in profil
projektorjem
Za merjenje obravnavanega polizdelka so se pred investicijo v opticˇni 3D skener upo-
rabljale kombinacije razlicˇnih merilnih sistemov in pripomocˇkov. Pomembnejˇsa dva
merilna stroja oziroma pripomocˇka sta CMM DEA Global in profil projektor Mitu-
toyo. V poglavju je predstavljeno merjenje osnovnih elementov (premer in razdalja)
in koliko je zajetih tocˇk v meritvi z razlicˇnimi sistemi. Pri koordinatnem merilnem
stroju pa je cˇas odvisen od nastavljene hitrosti tipanja in sˇtevila dotikov. Pri mer-
jenju vecˇ kosov se s 3D skeniranjem delezˇ cˇasa samega skeniranja pri vecˇ merjencih
zmanjˇsuje, medtem ko se pri profil projektorju in koordinatnem stroju cˇas sesˇteva.
Razlike v nacˇinih merjenja dajo drugacˇne rezultate, ki so lahko bolj ali manj ugodni4
za izdelek. Poglavje je vkljucˇeno v diplomsko nalogo z razlogom poudarjanja razlik
med posameznim nacˇinom merjenja, saj se je v podjetju pojavilo veliko vprasˇanj o
vzrokih za razlicˇne rezultate in zˇeljah po izdelavi dvojnih merilnih porocˇil (klasicˇnih in
s 3D skenerjem).
4.5.1 Poravnava
CMM stroj in 3D skener nudita enake oziroma podobne mozˇnosti poravnav, opisanih
v poglavju 2.2. Razlikujejo se v sˇtevilu zajetih tocˇk za elemente. Pri profilnem pro-
jektorju pa se obicˇajno izhodiˇscˇe in poravnavo dolocˇa v 2D prostoru po eni projicirani
liniji in tocˇki za izhodiˇscˇe, katere natancˇnost je odvisna od povecˇave in izkusˇenj me-
rilca. Tezˇava pri slednjem nacˇinu je ponovljivost, saj se lahko razlike pojavijo zˇe pri
dolocˇanju orientacije merjenca. Na sliki 4.28 je prikazan pogled pri 10-kratni povecˇavi,
poravnan po eni izmed linij. Opazno je, da je vidno obmocˇje za postavitev glede na
velikost izdelka zaradi povecˇave zelo majhno.
4Ugodno v pomenu ustrezanja tolerancˇnemu obmocˇju.
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Slika 4.28: Dolocˇanje poravnave na profil projektorju
4.5.2 Merjenje razdalj
Pri merjenju razdalj je prisotna dilema, prikazana na sliki 4.11. Merjenje je pogojeno
s funkcionalnostjo izdelka in zato obstaja vecˇ mozˇnosti merjenja. Kot primer smo
izmerili razdaljo na nakljucˇno izbranem kosu iz meritev. Nacˇin merjenja je prikazan
v poglavju 4.3.2. Sˇtevilo tocˇk je pri profil projektorju nemogocˇe dolocˇiti, saj se je
opazovalo koordinatno cˇrto na zaslonu in iskalo najdaljˇso razdaljo v pogledu.
Slika 4.29: Merjenje razdalj na projektorju
Preglednica 4.3: Merjenje razdalje z razlicˇnimi merilniki
Merilnik Sˇt. zajetih tocˇk Nominalna vrednost Izmerjena vrednost
Profil projektor ocˇesno odcˇitovanje 88 87,77
CMM 352 88 87,90
3D Skener 14 762 88 87,87
35
Meritve
4.5.3 Merjenje premerov
Pri koordinatnem merilnem stroju so metode za povprecˇenje in izpis rezultata velikosti
premera podobne kot pri 3D skenerju. Merilec izbira med metodo najmanjˇsih kvadra-
tov ali pa maksimalni oziroma minimalni premer. Razlika je v nacˇinu dela, ker lahko
pri skenerju premer cˇepa merimo kot valj in pri tem zajamemo nekaj tisocˇ tocˇk, ali
pa kot krozˇnico v prerezu. Pri merilnem stroju lahko merimo enako kot valj oziroma
kot krozˇnico, le da bo pri metodi z valjem sˇtevilo tocˇk manjˇse oziroma bo merjenje
trajalo dalj cˇasa. Cˇep se tako lahko meri kot krozˇnice na razlicˇnih viˇsinah (najmanj
dve za valj). Na profilnem projektorju merjenje poteka s sˇablono in je rezultat odvisen
od izkusˇenj merilca, povecˇave in razdelitve na sˇabloni. Drug nacˇin merjenja premera
na profilnem projektorju je s tocˇkami, ki se jih dolocˇi rocˇno po obrisu luknje oz. cˇepa.
Na slikah 4.30 sta prikazana nacˇina merjenja premera na projektorju. Na prvi sliki
je prikaz s sˇablono, na drugi sliki pa je prikazan prikazovalnik, kjer se izpiˇse rezultat
merjenja s tocˇkami. V tabeli 4.4 so izvedene meritve luknje za kovico v ohiˇsju KZS-
2m. Prikazano je sˇtevilo zajetih tocˇk, metoda in rezultat meritve. Merilo se je luknjo s
kreiranjem valja in izpisom povprecˇnega premera. Cˇas merjenja je pri 3D skenerju cˇas,
potreben za skeniranje merjenca, saj za kreiranje valja in izpis rezultata ni potrebnega
veliko cˇasa. Pri profilnem projektorju je cˇas odvisen od izkusˇenj, saj se pri merjenju
s sˇablono iˇscˇe najprimernejˇso krozˇnico, pri merjenju s tocˇkami pa cˇas za premikanje
mize.
Preglednica 4.4: Merjenje premera luknje z razlicˇnimi merilniki
Merilnik Sˇt. zajetih tocˇk Nominalna vrednost Izmerjena vrednost
Profil projektor 18 2,6 2,65
CMM 70 2,6 2,67
3D Skener 1275 2,6 2,68
Slika 4.30: Merjenje premera kroga na profil projektorju
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5 Rezultati in diskusija
Investicija v 3D skener je podjetju prinesla nov nacˇin dela, nov nacˇin analiziranja izdel-
kov in ugotavljanja ustreznosti. Predstavlja povsem drugacˇen nacˇin zajemanja tocˇk,
kar je dodalo analizam barvne lestvice odstopanj. Omogocˇa nov nacˇin dela v smi-
slu skoraj popolne opustitve porusˇenja merjencev zahtevnejˇsih oblik, drugacˇno in bolj
obsezˇno interpretacijo rezultatov meritev in mozˇnost avtomaticˇnega analiziranja stati-
sticˇnega trenda. V poglavju so predstavljeni koncˇni rezultati meritev in komentarji, ki
niso namenjeni potrjevanju izdelka ali kot dolocˇanje ustrezanja tolerancˇnemu obmocˇju
posameznih dimenzij, pacˇ pa le kot spremembe med posameznimi serijami. Zato v
tabelah z rezultati ni navedenih zahtevanih dimenzij in njihovih tolerancˇnih obmocˇij z
risbe.
5.1 Merjenje kosov razlicˇnih serij brizganja
Rezultat spremljanja brizganja serije so izmerjene karakteristike v cˇasu. Prikazani
so grafi posameznih pozicij s prikazanim povprecˇjem izmerjenih vrednosti v seriji in
standardnim odklonom pri merjencih v posamezni seriji. Opazuje se razliko med po-
samezno serijo in ali je ta razlika res razlika zaradi vplivov na proces brizganja ali pa
je to posledica vecˇjega standardnega odklona meritev. Opazujemo tudi mozˇnost poja-
vljanja trenda, vendar bi bilo za njegovo dolocˇevanje potrebno spremljati vecˇ serij in
imeti bolj konstanten vzorec. Pokazˇe se, da znotraj serije ni ocˇitnih sprememb, kar je
pricˇakovano, saj se parametri ne spreminjajo do konca brizganja in se procesa niti ne
ustavlja.
Pozicija 1
Merjenje dimenzije, oznacˇene s pozicijo 1, je opisano v poglavju 4.3.2 V tabeli 5.1 je
izracˇunano povprecˇje merjenja za vsako serijo brizganja posebej in standardni odklon
med merjenci. Najvecˇja razlika med dvema serijama znasˇa 0,03 mm. Ta vrednost je
ena izmed vecˇjih razlik med izmerjenimi vrednostmi in jo lahko oznacˇimo za ocˇitno,
saj je standardni odklon pri gnezdu z oznako 3 glede na razliko majhen. Pri gnezdu z
oznako 4 so razlike podobne, vendar imajo izmerjeni rezultati v drugi seriji brizganja
vecˇji standardni odmik in razlika ni tako ocˇitna kot pri gnezdu 3. Trend viˇsanja ali
nizˇanja izmerjene vrednosti med serijami ni opazˇen. Na sliki 4.22 je z barvno lestvico
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prikazano odstopanje med serijo 1 in serijo 2 na CAD modelu, pri cˇemer je kos iz serije
1 nastavljen kot referencˇni model. Barvna lestvica potrjuje izmerjeno razliko, saj je na
mestih merjenja pozicije 1 odstopanje od referencˇnega modela pozitivno.
Slika 5.1: Razlike med referencˇnim skenom iz prve serije in skenom iz druge serije.
Preglednica 5.1: Rezultati meritev poz. 1
gnezdo 3 gnezdo 4
Serija N x [mm] s [mm] x [mm] s [mm]
1. 3 25,100 0,009 25,104 0,009
2. 6 25,130 0,004 25,123 0,014
3. 5 25,121 0,004 25,126 0,006
(a) (b)
Slika 5.2: POZ. 1 – (a) Graf meritev gnezdo 3 in (b) Graf meritev gnezdo 4.
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Pozicija 2
Merjenje dimenzije, oznacˇene s pozicijo 2, je opisano v poglavju 4.3.2. V tabeli 5.3 je
izracˇunano povprecˇje merjenja za vsako serijo brizganja posebej in standardni odklon
med merjenci. Najvecˇja razlika med dvema serijama znasˇa 0,03 mm, enako kot pri
poziciji 1. Ta vrednost je ena izmed vecˇjih razlik med izmerjenimi vrednostmi in
jo lahko oznacˇimo za ocˇitno, saj je standardni odklon pri gnezdu z oznako 3 glede
na razliko majhen. Pri gnezdu z oznako 4 so razlike podobne, vendar imajo izmerjeni
rezultati v drugi seriji brizganja enako kot pri poziciji 1 vecˇji standardni odmik in razlika
ni tako ocˇitna kot pri gnezdu 3. Trend viˇsanja ali nizˇanja izmerjene vrednosti med
serijami ni opazˇen. Na sliki 4.22 z barvno lestvico je viden odstopek od referencˇnega
modela, tj. merjenca iz prve serije, ter vidno pozitivno odstopanje modela na mestih
merjenja te dimenzije.
Preglednica 5.3: Rezultati meritev poz. 2
gnezdo 3 gnezdo 4
Serija N x [mm] s [mm] x [mm] s [mm]
1. 3 87,794 0,003 87,820 0,007
2. 6 87,826 0,009 87,845 0,013
3. 5 87,804 0,006 87,819 0,006
(a) (b)
Slika 5.3: POZ. 2 – (a) Graf meritev gnezdo 3 in (b) Graf meritev gnezdo 4.
Pozicija 3
Merjenje dimenzije, oznacˇene s pozicijo 3, je opisano v poglavju 4.3.2. V tabeli 5.5 je
izracˇunano povprecˇje merjenja za vsako serijo brizganja posebej in standardni odklon
med merjenci. Najvecˇja razlika med dvema serijama znasˇa 0,005 mm, kar je premalo,
glede na standardni odklon merjenja v posamezni seriji, da bi lahko govorili o razlikah
med serijami. Standardni odklon je sicer med manjˇsimi pri meritvah, kar pomeni, da
je bil raztros dokaj majhen. Taksˇno stanje je za izdelek zelo ugodno, saj je zˇelja, da
ne glede na serijo brizganja z istim orodjem izdelamo enake kose.
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Preglednica 5.5: Rezultati meritev poz. 3
gnezdo 3 gnezdo 4
Serija N x [mm] s [mm] x [mm] s [mm]
1. 3 2,641 0,002 2,648 0,001
2. 6 2,643 0,004 2,645 0,002
3. 5 2,638 0,005 2,644 0,003
(a) (b)
Slika 5.4: POZ. 3 – (a) Graf meritev gnezdo 3 in (b) Graf meritev gnezdo 4.
Pozicija 4
Merjenje dimenzije, oznacˇene s pozicijo 3, je opisano v poglavju 4.3.2. V tabeli 5.7 je
izracˇunano povprecˇje merjenja za vsako serijo brizganja posebej in standardni odklon
med merjenci. Najvecˇja razlika med dvema serijama znasˇa 0,012 mm pri gnezdu 4, kar
je sicer vecˇ od standardnega odklona pri meritvah, vendar razlika ni tako ocˇitna kot
pri pozicijah 1 in 2. Pozicijo 4 zato oznacˇimo kot brez sprememb pri serijah brizganja.
Preglednica 5.7: Rezultati meritev poz. 4
gnezdo 3 gnezdo 4
Serija N x [mm] s [mm] x [mm] s [mm]
1. 3 9,318 0,002 9,322 0,007
2. 6 9,310 0,007 9,310 0,005
3. 5 9,319 0,012 9,312 0,005
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(a) (b)
Slika 5.5: POZ. 4 – (a) Graf meritev gnezdo 3 in (b) Graf meritev gnezdo 4.
Pozicija 5
Merjenje dimenzije, oznacˇene s pozicijo 5, je opisano v poglavju 4.3.2. V preglednici
5.9 je izracˇunano povprecˇje merjenja za vsako serijo brizganja posebej in standardni
odklon med merjenci. Najvecˇja razlika med dvema serijama znasˇa 0,007 mm, kar
je premalo, glede na standardni odklon merjenja, da bi lahko govorili o razlikah med
serijami. Standardni odklon je majhen v primerjavi z meritvami ostalih pozicij. Taksˇno
stanje je za izdelek zelo ugodno, saj je zˇelja, da ne glede na serijo brizganja z istim
orodjem izdelamo enake kose. Kljub majhni razliki med serijami je videti rahel trend
zmanjˇsevanja dimenzije, vendar bi za potrditev potrebovali vecˇ merjenih serij.
Preglednica 5.9: Rezultati meritev poz. 5
gnezdo 3 gnezdo 4
Serija N x [mm] s [mm] x [mm] s [mm]
1. 3 9,541 0,002 9,548 0,001
2. 6 9,537 0,002 9,544 0,004
3. 5 9,534 0,006 9,546 0,002
(a) (b)
Slika 5.6: POZ. 5 – (a) Graf meritev gnezdo 3 in (b) Graf meritev gnezdo 4.
41
Rezultati in diskusija
Pozicija 6
Merjenje dimenzije, oznacˇene s pozicijo 6, je opisano v poglavju 4.3.2. V preglednici
5.11 je izracˇunano povprecˇje merjenja za vsako serijo brizganja posebej in standardni
odklon med merjenci. Najvecˇja razlika med dvema serijama znasˇa 0,009 mm, kar je
premalo, glede na standardni odklon merjenja, da bi lahko govorili o razlikah med
serijami. Standardni odklon je velik v primerjavi z meritvami ostalih pozicij in je
prisoten v vsaj dveh serijah. Taksˇno stanje je za izdelek glede standardnega odklona
manj ugodno, saj je raztros meritev vecˇji. Glede majhne razlike med serijami pa je
stanje ugodno. Trend vecˇanja ali manjˇsanja dimenzij ni viden.
Preglednica 5.11: Rezultati meritev poz. 6
gnezdo 3 gnezdo 4
Serija N x [mm] s [mm] x [mm] s [mm]
1. 3 13,530 0,008 13,522 0,005
2. 6 13,521 0,004 13,519 0,009
3. 5 13,525 0,012 13,528 0,004
(a) (b)
Slika 5.7: POZ. 5 – (a) Graf meritev gnezdo 3 in (b) Graf meritev gnezdo 4.
Pozicija 7
Merjenje dimenzije, oznacˇene s pozicijo 7, je opisano v poglavju 4.3.2. V preglednici
5.13 je izracˇunano povprecˇje merjenja za vsako serijo brizganja posebej in standardni
odklon med merjenci. Najvecˇja razlika med dvema serijama znasˇa 0,022 mm, kar je
med vecˇjimi izmerjenimi razlikami. Tudi standardni odklon izmerjenih vrednosti je
med manjˇsimi med obravnavanimi, zato lahko recˇemo, da se pri tej dimenziji dogajajo
spremembe med serijami. Pri gnezdu 3 bi lahko govorili o trendu, saj so izmerjene
vrednosti narasˇcˇale, medtem ko pri gnezdu 4 ni opaznega trenda.
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Preglednica 5.13: Rezultati meritev poz. 7
gnezdo 3 gnezdo 4
Serija N x [mm] s [mm] x [mm] s [mm]
1. 3 9,593 0,006 9,616 0,001
2. 6 9,605 0,003 9,628 0,004
3. 5 9,615 0,008 9,619 0,002
(a) (b)
Slika 5.8: POZ. 7 – (a) Graf meritev gnezdo 3 in (b) Graf meritev gnezdo 4.
Pozicija 8
Merjenje dimenzije, oznacˇene s pozicijo 8, je opisano v poglavju 4.3.2. V preglednici
5.15 je izracˇunano povprecˇje merjenja za vsako serijo brizganja posebej in standardni
odklon med merjenci. Najvecˇja razlika med dvema serijama znasˇa 0,008 mm, kar je
med manjˇsimi izmerjenimi razlikami. Zaradi relativno velikega standardnega odklona
glede na razliko med vrednostmi razlicˇnih serij ni mogocˇe recˇi, ali je to razlika zaradi
drugacˇnih pogojev brizganja ali je nakljucˇno priˇslo do izbora taksˇnega vzorca kosov.
Trend ni opazˇen.
Preglednica 5.15: Rezultati meritev poz. 8
gnezdo 3 gnezdo 4
Serija N x [mm] s [mm] x [mm] s [mm]
1. 3 13,449 0,003 13,457 0,007
2. 6 13,446 0,006 13,450 0,006
3. 5 13,454 0,009 13,450 0,006
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(a) (b)
Slika 5.9: POZ. 8 – (a) Graf meritev gnezdo 3 in (b) Graf meritev gnezdo 4.
Pozicija 9
Merjenje dimenzije, oznacˇene s pozicijo 9, je opisano v poglavju 4.3.2. V preglednici
5.17 je izracˇunano povprecˇje merjenja za vsako serijo brizganja posebej in standardni
odklon med merjenci. Najvecˇja razlika med dvema serijama znasˇa 0,015 mm, kar je
med vecˇjimi izmerjenimi razlikami. Zanimivo je, da je razlika na gnezdu 4 najvecˇja, na
gnezdu 3 pa je razlika le 0,003 mm. Tudi standardni odklon na gnezdu 3 je vsaj pri
prvi seriji precej velik. Pri gnezdu 4 je razviden trend manjˇsanja dimenzije.
Preglednica 5.17: Rezultati meritev poz. 9
gnezdo 3 gnezdo 4
Serija N x [mm] s [mm] x [mm] s [mm]
1. 3 14,158 0,012 14,171 0,007
2. 6 14,161 0,007 14,163 0,004
3. 5 14,160 0,006 14,155 0,005
(a) (b)
Slika 5.10: POZ. 9 – (a) Graf meritev gnezdo 3 in (b) Graf meritev gnezdo 4.
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Pozicija 10
Merjenje dimenzije, oznacˇene s pozicijo 10, je opisano v poglavju 4.3.2. V preglednici
5.13 je izracˇunano povprecˇje merjenja za vsako serijo brizganja posebej in standardni
odklon med merjenci. Najvecˇja razlika med dvema serijama znasˇa 0,017 mm, kar je
med vecˇjimi izmerjenimi razlikami. Velikost maksimalnih razlik je pri obeh gnezdih
podobna.
Preglednica 5.19: Rezultati meritev poz. 10
gnezdo 3 gnezdo 4
Serija N x [mm] s [mm] x [mm] s [mm]
1. 3 14,334 0,008 14,315 0,012
2. 6 14,339 0,004 14,308 0,006
3. 5 14,322 0,005 14,299 0,004
(a) (b)
Slika 5.11: POZ. 10 – (a) Graf meritev gnezdo 3 in (b) Graf meritev gnezdo 4.
Pozicija 11
Merjenje dimenzije, oznacˇene s pozicijo 11, je opisano v poglavju 4.3.2. V preglednici
5.21 je izracˇunano povprecˇje merjenja za vsako serijo brizganja posebej in standardni
odklon med merjenci. Najvecˇja razlika med dvema serijama znasˇa 0,013 mm, kar je
med vecˇjimi izmerjenimi razlikami, vendar razlike med gnezdi niso enake. Pri gnezdu
3 je razlika minimalna, pri gnezdu 4 pa vecˇja. Standardni odklon je nekje v povprecˇju,
podobno kot pri ostalih merjenjih pozicij. Trend ni opazˇen.
Preglednica 5.21: Rezultati meritev poz. 11
gnezdo 3 gnezdo 4
Serija N x [mm] s [mm] x [mm] s [mm]
1. 3 17,945 0,009 17,938 0,007
2. 6 17,947 0,005 17,931 0,004
3. 5 17,942 0,007 17925 0,006
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(a) (b)
Slika 5.12: POZ. 11 – (a) Graf meritev gnezdo 3 in (b) Graf meritev gnezdo 4.
5.2 Merjenje kosov z razlicˇnimi deli mletega mate-
riala
Analiziranje geometrijskih sprememb pri uporabi drugega materiala ne spada k spre-
mljanju procesa brizganja v smislu zagotavljanja kakovosti izdelave, ampak igra vlogo
pri preizkusˇanju optimalnih pogojev brizganja in preizkusˇanje vkljucˇevanje mletega
materiala – dolivkov, odpadnih kosov z zacˇetka serije itd. Namen analize je bil ugo-
toviti, kaksˇen vpliv ima delezˇ mletega materiala na geometrijo izdelka. Tehnolosˇko
razvojni oddelek je narocˇil spremljanje dveh najpomembnejˇsih dimenzij. Poz. 2 in 5
sta predstavljeni zˇe v poglavju 4.3.2. Vzorci so nakljucˇno razvrsˇcˇeni znotraj vzorca
posameznega delezˇa materiala.
Analiza pa je v smislu spremljanja procesa koristna, saj se lahko ugotovi, ali sprememba
materiala zaznavna na skenu.
Razlike v dimenzijah so ocˇitne. Najvecˇje razlike so med 100 % mletega materiala in
kombinacijo mletega in cˇistega materiala. Razlika med povprecˇno izmerjeno vrednostjo
pri v celoti recikliranem materialu in pri cˇistem materialu z delom recikliranega znasˇa
pri merjenju pozicije 2 je 0,036 mm. Gre za zelo ocˇitno razliko, tako da je bil cilj
zaznave spremembe dosezˇen. Tudi standardni odklon posameznega vzorca je bil med
0,002 in 0,006 mm, kar je dobro, cˇe ga primerjamo s standardnimi odkloni pri meritvah
v poglavju 5.1. Razlika med cˇistim materialom in cˇistim s 10-% delezˇem recikliranega,
je manjˇsa in znasˇa 0,012 mm. Rezultat pokazˇe, da ni priporocˇljivo uporabljati samo
recikliran material, saj zelo vpliva na geometrijo, kljub temu da je po sestavi enak.
46
Rezultati in diskusija
Slika 5.13: Izmerjene dolzˇine pozicije 2 pri razlicˇnem materialu
Slika 5.14: Izmerjene dolzˇine pozicije 5 pri razlicˇnem materialu
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6 Zakljucˇki
Eksperimentalni del diplomske naloge je prinesel naslednje rezultate in sklepe:
1. Izdelali smo program merjenja, ki ustreza zahtevam tehnicˇne dokumentacije in
funkcionalnosti izdelka, ki je dovolj stabilen in ponovljiv za izvajanje vecˇkratne
kontrole izdelkov.
2. Skenirali in izmerili smo vzorce iz treh razlicˇnih serij brizganja z vzorcem en brizg
na izmeno.
3. Skenirali in izmerili smo vzorce iz osnovnega materiala in vzorce iz recikliranega
materiala.
4. Prikazali smo razlicˇno sˇtevilo zajetih tocˇk v meritvah pri profil projektorju, CMM
in 3D skenerju in jih prevzeli kot prednost za meritev.
5. Primerjali smo izmerjene vrednosti in standardne odklone izmerjenih vrednosti
med serijami brizganja in pri razlicˇnih delezˇih recikliranega materiala.
6. Ugotovili smo, da so spremembe zaznavne pri gabaritnih dimenzijah, in znasˇajo
najvecˇ 0,03 mm, medtem ko so ostale dimenzije z manjˇsimi odstopanji med seri-
jami, kar je za izdelek ugodno.
7. Ugotovili smo, da so razlike ob uporabi samo recikliranega materiala v velikosti
0,036 mm in da so spremembe med cˇistim materialom in 10 % delezˇem reci-
kliranega v cˇistem materialu manjˇse, kar pomeni, da je za izdelek bolj ugodno
uporabiti recikliran material v kombinaciji s cˇistim in ne v celoti samo reciklira-
nega.
Koncˇen doprinos diplomske naloge je potrditev uporabnosti 3D skenerja za spremljanje
procesa injekcijskega brizganja, saj so zˇe primerjave le treh serij brizganja pokazale
spremembe in bi ob daljˇsem spremljanju lahko spremljali njihov trend.
Za nadaljnje delo na obravnavanem podrocˇju bi vzorcˇenje lahko spremenili na 6 kosov
na serijo brizganja, pri pogoju, da se parametri brizganja ne spreminjajo tekom serije.
S tem bi dobili enoten vzorec, neodvisen od sˇtevila izmen. Za vse izdelke pa bi se lahko
pripravila baza referencˇnih skenov tistih kosov, ki so bili ob zacˇetku proizvodnje potrjeni
za vsakoletno nadzorovanje kakovosti. To bi bilo predvsem uporabno za izdelke, katerih
geometrijska ustreznost ni nujno preverjana v vsaki seriji brizganja (le vizualni pregled).
49

7 Literatura
[1] Vukasˇinovic´ N.: Dejavniki za dolocˇanje geometrije teles na osnovi laserske trian-
gulacije: doktorska disertacija. Fakulteta za strojniˇstvo, Ljubljana, 2010.
[2] Oblak J.: Optimiranje nastavitev 3D skenerja za dosego najboljˇsih rezultatov me-
ritev : diplomsko delo. Fakulteta za strojinsˇtvo, Ljubljana, 2015.
[3] Vidic B.: Dolocˇanje natancˇnosti 3D skenerja s strukturirano svetlobo : diplomsko
delo. Fakulteta za strojniˇstvo, Ljubljana, 2015.
[4] Grizˇancˇicˇ E.: Natancˇno merjenje dimenzij ulitka s skenerjem in trikoordinatnim
merilnim strojem. Fakulteta za strojniˇstvo, Ljubljana, 2016.
[5] Geng J.: Structured-light 3D surface imaging: a tutorial, Advances in Optics and
Photonics. Vol. 3, No. 2. 2011.
[6] Volkswagen: Reference Point System (RPS) Specifications in Drawings and 3-D
CAD Models. Group standard VW01055;2014-07,.
[7] Pavlicˇ B.: Proizvodna dokumentacija na tablicˇnih racˇunalnikih v ETI PROPLAST
d.o.o. UTRIP xxxv:2 (2015) str. 5–8 ISSN 1580-4879.
[8] R. C.: Statistical Process Control in Injection Molding and Extrusion. Hanser
Publishers, 2000 ISBN 1-56990-285-2.
[9] M. P.: Unique problems of a structured-light 3D scanner during scanning of various
wood species. Ann. WULS - SGGW, For. and Wood Technol 88(2014) str. 147–150.
[10] M. A.S.: Depth Map and 3D Imaging Applications: Algorithms and Technologies.
IGI Global, 2011 ISBN 978-1-61350-326-3.
[11] B. C.: Performance evaluation of optical scanner based on blue LED structured
light. Procedia Engineering 63(2013) str. 591–598.
[12] Ballu A., Yan X...: Virtual metrology laboratory for e-learning. Procedia Engine-
ering :CIRP 43 (2016) str. 148–153.
[13] Fengi, Stoddart D., Zwierzak I.: A performance test for a fringe projection scanner
in various ambient light conditions. Procedia Engineering :CIRP 62 (2017) str.
400–404.
51
Literatura
[14] Kirkuop L., Frenkel R. B.: An Introduction to Uncertanty in Measurment. Cam-
bridge University Press, 2006 ISBN 978-0-521-84428-4.
52

